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Моделювання транспортних потоків для обґрунтування проектів дорож-
нього будівництва на умовах концесії 
Н. М. Бондар, С. Гендек, О. О. Карпенко, Т. А. Навроцька, В. М. Сукманюк 
Запропоновано метод дослідження очікуваного розподілу транспортних 
потоків між платною та альтернативною автомобільними дорогами, в основі 
якого лежать поведінкові принципи користувачів. Передбачається, що поведі-
нка користувача є раціональною: він завжди обирає найбільш вигідний для себе 
варіант дій. В запропонованій моделі враховуються: вартість витрат палив-
но-мастильних матеріалів, витрат часу, витрат на оплату руху платним та 
альтернативним маршрутами. Це означає, що у разі забезпечення однакової 
вартості витрат на рух альтернативною та платною автомобільною доро-
гами користувачу буде байдуже, який маршрут обрати. Змінюючи тариф за 
проїзд 1 км платною автомобільною дорогою, можна впливати на вартість 
складової «витрати на оплату руху платним маршрутом» і, відповідно, на 
транспортний потік, що буде ним рухатись. Насичення автомобільної дороги 
транспортними засобами буде відбуватись доти, доки вартість складових 
«витрати часу», «спожиті паливно-мастильні матеріали» через ускладнення 
руху нею, не призведуть до перевищення загальних витрат користувача при ру-
сі іншою дорогою. 
Розроблено та запропоновано аналітичні моделі: 
1) визначення тарифу за проїзд платною дорогою;
2) розподілу транспортного потоку між платною та альтернативною
автомобільними дорогами. 
В результаті використання моделей отримана інформація про очікува-
ний розподіл транспортного потоку між платним та альтернативним марш-
рутами руху. Вона є необхідною:  
1) під час економічного обґрунтування привабливості проекту для прива-
тних інвесторів та доцільності реалізації проекту на умовах концесії; 
2) визначення інтенсивності руху для платної дороги, нижче якої органам
влади передбачувати сплату концесійних платежів в умовах концесійного до-
говору недоцільно. 
Використання запропонованих авторами моделей представлено на ма-
теріалах проекту черги будівництва Великої кільцевої дороги навколо м. Ки-
єва (Україна) 
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1. Вступ
Конкурентоспроможність економіки будь-якої країни тісно пов’язана із










них комунікацій (автомобільних доріг, мостів, тунелів, мережі залізничних ко-
лій, портів та аеропортів) [1]. Вона створює передумови для раціональної орга-
нізації логістики та забезпечення ефективної роботи транспорту, підвищення 
рівня використання потенціалу промисловості, сільського господарства, торгі-
вельної активності як окремих регіонів, так й країни у цілому [2]. 
Важливою передумовою розвитку та стабільного функціонування націона-
льної економіки, зміцнення міжнародних торгівельних зв’язків, забезпечення на-
ціональної безпеки країни є наявність розвиненої мережі автомобільних доріг.  
Сьогодні у багатьох країнах світу забезпечення розвитку та функціонування 
мережі автомобільних доріг здійснюється на основі різноманітних форм партнерс-
тва держави і приватного бізнесу. Вони застосовуються для реалізації проектів 
нового будівництва автомобільної дороги, її експлуатації, обслуговування, упро-
вадження систем управління рухом транспортних засобів, розвитку міського тран-
спорту тощо. Сама ж практика реалізації проектів спільними зусиллями держави і 
приватного бізнесу набула назви державно-приватного партнерства (ДПП). В ре-
зультаті здійснюються проекти, фінансування яких у близькій перспективі виклю-
чно за рахунок коштів держави було б неможливим. При цьому забезпечується не 
тільки розвиток мережі автомобільних доріг, а й створюються додаткові робочі 
місця, активізується підприємницька ініціатива. Все це сприяє соціальній стабілі-
зації у суспільстві,  зростанню добробуту та якості життя населення країни. 
Про поширеність практики дорожнього будівництва на засадах ДПП як у 
розвинених країнах, так й тих, що розвиваються, свідчать огляди [3–6]. При цьо-
му, тільки в європейських країнах у 2018 році сукупна вартість проектів, що бу-
ли реалізовані на засадах ДПП, склала 14,6 млрд євро. З них 7 млрд євро – це ва-
ртість проектів у транспортній сфері. Найбільшими з них стали: Ankara-Nigde 
motorway (1,2 млрд євро, Туреччина), Gironde broadband network (1,2 млрд євро, 
Франція), A16 Rotterdam highway (930 млн євро, Нідерланди).  
В той же час, капіталомісткість та якість виконання проекту дорожнього 
будівництва не є гарантією його успішності. Багато проектів все ж таки зазна-
ють невдачі. Від 3,93 % у країнах Близького Сходу та Північної Африки до 
12,23 % Латинської Америки та Карибського регіону інвестицій, що були здій-
снені в проекти ДПП, припинені. [7] Причинами цього є: 
1) невідповідність існуючого в країні інституціонального середовища умо-
вам розвитку дорожньої інфраструктури на засадах партнерських взаємодій 
держави і приватного бізнесу;  
2) перевищення фактичної вартості проекту над розрахунковою, що має 
місце в ході його реалізації;  
3) помилки, що допущені під час підготовки проекту (наприклад, при 
оцінці очікуваних транспортних потоків, технічні помилки, неврахування або 
недооцінка ризиків тощо).  
Найбільш розвиненою формою ДПП у сфері дорожнього будівництва є конце-
сія. Це угода, за якою концесіонер (приватний партнер) приймає на себе зо-
бов’язання щодо розроблення проекту, фінансування, відновлення існуючого або 
будівництва нового об’єкта та його експлуатації протягом певного строку. Після за-









Як правило, джерелом відшкодування витрат концесіонера на відновлення 
або нове будівництво й утриманням автомобільної дороги, є плата, що стягується 
з користувачів такої дороги. Існує й інший варіант відшкодування витрат концесі-
онеру. Це «тіньова» концесія, яка передбачає здійснення платежів концесіонеру з 
боку держави, виходячи з кількості та якості наданих послуг суспільству. Він на-
був поширення у Великій Британії та Японії [8].  
Обґрунтування доцільності реалізації проекту дорожнього будівництва на за-
садах ДПП враховує достатність інтенсивності руху транспортних засобів для фо-
рмування прийнятного доходу концесіонеру. Дохід вважається прийнятним, якщо 
забезпечує не тільки відшкодування здійснених інвестицій та обслуговування 
джерел фінансування проекту, а й отримання концесіонером мінімального необхі-
дного прибутку. 
У свою чергу, інтенсивність руху транспортних засобів платною дорогою за-
лежить від низки чинників. Зокрема, існуючого та прогнозного транспортного 
потоку, наявності альтернативних доріг, їх пропускної спроможності, витрат ко-
ристувачів на споживання паливно-мастильних матеріалів, тарифів за проїзд 
платною дорогою тощо. 
Вищенаведене зумовлює потребу дослідження науково-практичних підходів 
до визначенння очікуваної інтенсивності руху та розробки аналітичного інстру-
ментарію обгрунтування очікуваного розподілу транспортного потоку між плат-
ною та альтернативною автомобільними дорогами. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Питання визначення очікуваної інтенсивності руху для платної автомобі-
льної дороги та впливу на неї різних факторів вивчаються багатьма науковця-
ми. Така увага пояснюється тим, що інтенсивність руху платною дорогою є од-
ним із критичних факторів ризику зриву концесійної угоди [9]. Її достатність 
враховується й під час визначення строку концесії, розподілу відповідальності 
між концесіонером і державним партнером, призначення компенсаційних ви-
плат концесіонерові з боку держави [10].  
В основі моделювання формування транспортного потоку для певної діля-
нки транспортної мережі є оцінка матриці кореспонденцій. Враховуюються об-
сяги прибуття та відправління автомобілів та пасажирів для певного району, а 
також міжрайонна кореспонденція (загальна кількість відправлень та прибуття 
в райони). Сукупність всіх кореспонденцій являє собою матрицю кореспонден-
цій. Її розмір залежить від кількості районів, включених до неї.  
Сьогодні існує багато моделей оцінки матриці кореспонденцій. Найбільш 
поширеними є гравітаційна, ентропійна та моделі конкуруючих можливос-
тей [11]. Все більше використовуються статистичні моделі, які передбачають 
використання сучасних інформаційних технологій, зокрема зчитування інфор-
мації про кореспонденції електронними сканерами [12, 13] Отримана в резуль-
таті інформація є необхідною для подальшого прогнозування очікуваного тран-
спортного потоку  на ділянці мережі доріг. 
Методологія визначення очікуваного транспортного потоку для платної 









а) вже існуючої автомобільної дороги, яка була побудована та експлуату-
ється на умовах концесії; 
б) обґрунтування проекту нового будівництва та подальшої експлуатації 
автомобільної дороги на умовах концесії. 
Так, у першому випадку, авторами [14], для прогнозування обсягу транс-
портного потоку для платних доріг, використовується універсальна модель ча-
сових рядів. У [15] автори пропонують складати прогноз транспортного потоку 
за допомогою лінійних та логістичних регресійних моделей. Застосування 
останніх моделей забезпечує досить надійні результати за невеликих обсягів 
транспортних потоків.  
Особливістю розроблення прогнозу очікуваних транспортних потоків для 
вже існуючих платних доріг є потреба у наявності статистичної інформації про 
рух транспортних засобів протягом тривалого проміжку часу. 
У другому випадку задача ускладнюється. По перше, через необхідність 
прогнозу транспортного потоку на мережі ділянки автомобільних доріг у ціло-
му [16]. По-друге, постає завдання розподілу прогнозного транспортного пото-
ку між платною та альтернативною автомобільними дорогами. У цьому разі до-
цільним є врахування поведінкових принципів користувачів мережі автомобі-
льної дороги.  
Сьогодні існує багато методів прогнозування розвитку транспортної мере-
жі та очікуваних транспортних потоків. Переваги й недоліки основних з них 
представлені в [17]. Автори зазначають, що найбільш прийнятним методом 
прогнозування інтенсивності руху транспортних засобів є використання моделі 
ForFITS (For Future Inland Transport Systems). Її практичне застосування потре-
бує використання великого масиву інформації, який можна поділити на соціа-
льно-економічні, технічні та коригувальні (індекси, коефіцієнти) дані. Отри-
мання багатьох із показників, що входять до зазначеного масиву вхідних даних, 
є надто трудомістким і тривалим у часі завданням. Все це ускладнює практичне 
використання зазначеного методу.  
Моделювання руху транспортних потоків спирається на інформацію про 
очікувану у перспективі середньорічну добову інтенсивність руху транспорт-
них засобів.  
Методики визначення розрахункової середньорічної добової перспективної 
інтенсивності руху для проектів нового будівництва та проектів реконструкції 
(або капітального ремонту) вже існуючих доріг базуються на різних підходах. 
Так, майбутня інтенсивність руху для проектів нового будівництва доріг визна-
чається за допомогою аналітичних методів, з урахуванням перспективи соціа-
льно-економічного розвитку відповідного регіону у цілому. У випадку проекту 
реконструкції вже існуючої дороги, інтенсивність руху транспортних засобів 
нею приймається такою, що склалась історично, з урахуванням її фактичного 
середньорічного приросту [18].  
Згідно з [19], прогнозування перспективної інтенсивності руху здійснюєть-
ся з урахуванням ймовірної кількості автотранспортних засобів, що здійснюва-










ху залежить від чисельності населення, адміністративного значення та підпо-
рядкованості цих населених пунктів, тобто від рівня їх зв’язаності.  
За наявності даних багаторічного обліку руху транспортних засобів про-
гнозування інтенсивності руху рекомендується здійснювати на основі матема-
тичної екстраполяції з використанням рівнянь функцій різного виду (лінійної, 
логарифмічної, поліноміальної, степеневої, експоненціальної). 
При моделюванні транспортних потоків для проектів нового дорожнього бу-
дівництва враховуються потенційні наслідки реалізації програм розвитку регіона-
льної мережі автомобільних доріг, відповідні зміни інтенсивності руху та пере-
розподілу транспортних потоків по мережі доріг. Очікувана інтенсивність руху 
платною автомобільною дорогою залежить від: існуючого та прогнозного транс-
портного потоку у регіоні, наявності альтернативних маршрутів, величини тарифу 
за проїзд платною дорогою. Така кількість факторів, що впливають на прийняття 
користувачами рішення, дає підстави вважати правомірним застосування у дослі-
дженнях очікуваних транспортних потоків [20] стохастичних моделей. 
При побудові моделі розподілу транспортного потоку по транспортній ме-
режі науковці часто базуються на поведінкових принципах вибору маршруту 
користувачами. Вони були сформульовані у [21]: 
1) користувачі мережі незалежно один від одного обирають маршрути 
прямування, прагнучі до мінімізації своїх транспортних витрат; 
2) користувачі мережі обирають маршрути прямування, які в сукупності 
забезпечують мінімізацію загальних транспортних витрат в мережі.  
Розгляд розподілу транспортного потоку відповідно до першого принципу 
Wardrop виходить з конкурентної безкоаліційної рівноваги. Кожен учасник ру-
ху зацікавлений досягти кінцевого пункту якнайшвидшим та найвигіднішим 
для себе з можливих варіантів чином. Тобто користувач мережі буде обирати 
той маршрут, який забезпечить йому мінімальні загальні витрати (часу, грошо-
вих коштів тощо) на проїзд. Цей принцип також отримав назву користувацької 
оптимізації (user optimization). 
Реалізація першого принципу Wardrop має певні припущення. По-перше, 
приймається існування досконалої інформованості користувачів транспортної 
мережі про витрати щодо руху різними маршрутами. По-друге, передбачається, 
що вплив окремого учасника на рівень витрат інших учасників руху транспорт-
ної мережі є мізерно малим. 
Учасники руху розподіляються по транспортній мережі найбільш вигідним 
для себе чином, прагнучі до мінімізації своїх витрат. Це дає підстави для враху-
вання у моделі розподілу транспортного потоку другого принципу Вардропа, 
який отримав назву системного оптимуму (system optimization).  
Для забезпечення організації роботи транспорту застосовують різні методи 
моделювання транспортних процесів. Серед них й моделі дискретного вибору, 
які базуються на положеннях теорії корисності. Згідно неї, користувач мережі 
вибирає маршрут та вид транспорту із скінченої кількості альтернативних варі-
антів, що забезпечує йому максимальну корисність [22–24]. Встановлюючи 
пріоритети під час ранжування набору можливих маршрутів та способів поїзд-









Задачі обґрунтування розподілу транспортного потоку по мережі автомобі-
льних доріг передбачають багатоваріантні функції витрат. Відомими роботами з 
постановки проблеми, доведення існування рішення, розроблення алгоритмів 
вирішення є [25–27] та низка інших.  
При дослідженні поведінки користувача науковці приймають до уваги різні 
складові витрат та фактори, що враховуються ним під час прийняття рішень. Так, 
у [28] розглядаються тільки витрати часу користувачів на поїздки. У моделі «не-
розбірливого вибору» [29] пропонується враховувати такі фактори, як готовність 
користувачів платити за проїзд платною дорогою, час подорожі та рівень ком-
форту. При цьому такі параметри, як готовність користувачів платити є показни-
ком, який неможливо виміряти, а рівень комфорту є відносним показником, ме-
тодика вимірювання якого є неоднозначною.  
В [30] дослідниками еластичності попиту на дорожній рух доводиться, що 
обсяг транспортного потоку платної автомобільної дороги залежить від рівня до-
ходу користувачів. Завдяки розміру та стабільності своїх доходів вони можуть, 
до певної міри, безболісно реагувати на зростання цін на пальне та забезпечувати 
транспортний потік платної автомобільної дороги. При перевищенні певного ро-
зміру витрат на пальне користувачі відмовляються від руху платним маршрутом. 
Отримані результати є корисними при імітаційному моделюванні розподілу очі-
куваних транспортних потоків між платною та альтернативною автомобільними 
дорогами за різних сценаріїв зміни економічного середовища.  
Мережева рівновага транспортних потоків досліджується й на основі вкла-
деної моделі logit [31]. В роботі доводиться її вища чутливість порівняно з бага-
точленною моделлю logit. Розглядається кілька альтернатив вибору видів тран-
спортних засобів для подорожі з метою проходження від пункту відправлення 
до пункту прибуття. Отримана інформація дозволяє визначити склад транспор-
тного потоку для подорожі, але не дає відповіді щодо його розподілу по мережі 
автомобільних доріг.  
У [32] науковці вивчають вплив різних типів обмежень раціональної пове-
дінки користувача на: 
1) виникнення перешкод рівноваги у мережі; 
2) продуктивність мережі у цілому. 
Дослідження проводиться на основі моделювання Монте-Карло.  
Інші дослідники [33] на основі теорії жалю (розчарування) зробили спробу 
зобразити реальну поведінку користувачів у подорожах. Була розроблена рів-
новажна стохастична багатоступенева модель, яка враховувала групи користу-
вачів відносно ступеня їхнього розчарування через затримки у дорозі. Числові 
результати засвідчили, що більш вимогливі користувачі схильні до зміни вибо-
ру маршрутів у разі виникнення у дорозі заторів.  
Також враховуються особливості психології користувачів під час моделю-
вання розподілу транспортних потоків у [34]. Запропонована ними модель ба-
зується на теорії навчання на основі екземпляра і передбачає соціальне навчан-
ня користувачів мережі. Числові результати дослідження показують, що соціа-
льна комунікація має позитивний вплив на поведінку щодо вибору маршруту, 









Зазначені результати досліджень мають практичне значення для вже існу-
ючих автомобільних доріг. У випадку розгляду проектів нового будівництва 
наведені підходи не можуть прийматись за основу, оскільки їх застосування, 
навпаки, підвищує рівень невизначеності очікуваних показників ефективності 
для концесіонера. 
З цієї точки зору, цікавим є підхід, запропонований у [35]. Він відповідає 
першому принципу Wardrop J. G. Для визначення очікуваного розподілу транс-
портного потоку у мережі автомобільних доріг враховуються щільність руху 
транспортних засобів та часові втрати користувачів. Однак склад витрат корис-
тувачів, що враховуються у моделі, є обмеженим. До уваги не приймаються ви-
трати паливно-мастильних матеріалів користувачів платної та альтернативної 
автомобільних доріг. 
Також на принципах Вардропа базується дослідження [36]. Запропонована 
модель розподілу транспортного потоку між платною та альтернативною авто-
мобільною дорогами на основі забезпечення тотожності витрат користувача. У 
складі витрат враховуються вартість проїзду платним маршрутом та часу на рух 
маршрутом платним та альтернативним маршрутами. Реальні ж витрати корис-
тувачів містять більше складових, через що запропонований в зазначеній роботі 
підхід є, у певній мірі, спрощеним. 
У запропонованому дослідженні здійснена спроба розробити аналітичний 
інструментарій визначення очікуваного розподілу транспортного потоку між 
платною та альтернативною автомобільними дорогами. У моделі авторами вра-
ховані показники, які можуть бути виміряні однозначно і не містять 
суб’єктивних суджень або відносних оцінок. Представлена аналітична модель 
враховує щільність руху транспортних засобів по автомобільній дорозі та корис-
ність користувачів, виражену через їх мінімальні витрати. До складу таких ви-
трат віднесено вартість спожитих паливно-мастильних матеріалів, оплата за про-
їзд автомобільною дорогою та вартість часу подорожі з урахуванням щільності 
руху транспортних засобів та можливих заторів. 
Представлена аналітична модель розподілу очікуваних транспортних по-
токів між платною та альтернативною дорогами зменшує невизначеність вхід-
них параметрів, необхідних під час економічного обґрунтування проектів до-
рожнього будівництва на умовах концесії. Крім того, підвищує надійність 
отриманих показників ефективності таких проектів.  
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою дослідження є отримання обґрунтованих значень розподілу транс-
портного потоку між платною та альтеративною дорогами. Ця інформація є не-
обхідною як для визначення ефективності та доцільності реалізації проекту до-
рожнього будівництва на умовах концесії, так й для подальшого обґрунтування 
умов концесійних угод. 
Зазначене вище потребувало вирішення таких задач дослідження: 
– розробити аналітичну модель розподілу транспортного потоку між плат-









– провести апробацію моделі на матеріалах реального проекту нового бу-
дівництва та подальшої експлуатації автомобільної дороги на умовах концесії. 
 
4. Матеріали і методи досліджень очікуваного розподілу транспортно-
го потоку 
4. 1. Методика визначення вхідних параметрів для моделювання роз-
поділу транспортних потоків  
Запропонована авторами модель розподілу транспортних потоків між пла-
тною та альтернативною автомобільними дорогами спирається на положення 
теорії транспортних потоків та принципи Wardrop J. G. Виходячи з першого 
принципу, водії прагнуть до мінімізації своїх витрат. Приймається, що водіям 
буде байдуже, який маршрут обирати, якщо буде виконуватись умова однако-
вості витрат.  
Нехай витрати водіїв становлять під час руху: 
а) платним маршрутом: 
 
р г пмм.п 1км.п п ,    TOLLС t c C TOLL L         (1) 
 
б) альтернативним маршрутом: 
 
а a г пмм.а 1км.а а ,    С t c C TOLL L          (2) 
 
де р ,t  аt  – розрахунковий та фактичний час руху платною та альтернативною 
автомобільними дорогами відповідно, у годинах; 
гc  – значення вартості одиниці часу для користувача мережі автомобільних 
доріг, у грошових одиницях за годину; 
пмм.п ,C  пмм.аC  – сума витрат користувача на паливно-мастильні матеріали 
під час руху платним та альтернативним маршрутами відповідно, у грошових 
одиницях; 
1км.п ,TOLL  1км.аTOLL  – розмір тарифу за проїзд 1 км платним та альтернати-
вним маршрутами відповідно, у грошових одиницях; 
а ,L  аL  – довжина  платного та альтернативного маршрутів відповідно, км.  
Враховуючи, що вартість проїзду альтернативною дорогою дорівнює ну-








м.TOLL  за якої водіям буде байдуже, який маршрут обрати об-
числюється як: 
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Інший вхідний параметр, який приймається до уваги при моделюванні ро-
зподілу транспортних потоків між альтернативною та платною автомобільними 
дорогами, – час руху маршрутом з урахуванням затримок. Транспортні потоки 
у транспортній мережі розподіляються із врахуванням очікуваних затримок в 
дорозі через можливі затори. Для врахування витрат часу користувачів пропо-
нується використання функції затримки, що базується на простій детермінова-
ній моделі теорії систем масового обслуговування.  
Нехай   – інтенсивність руху (обсяг транспортного потоку за одиницю ча-
су), авт /добу, μ – пропускна спроможність дороги за одиницю часу, авт/добу. 






            (5) 
 
У роботі розглядається випадок для умови λ<μ. 
Обчислення швидкості руху автомобіля у моделі передбачає коригування 
швидкості вільного руху з урахуванням коефіцієнта завантаження дороги ру-
хом [37]: 
 
 0 01 1 ,
 
        
cV V V          (6) 
 
де cV  – розрахункова швидкість руху автомобіля з урахуванням завантаження 
дороги рухом, км/год.; 0V  – швидкість вільного руху, км/год.;   – коефіцієнт 
завантаження дороги рухом;   – інтенсивність руху, авт /добу; μ – пропускна 
спроможність дороги за одиницю часу, авт/добу. 
Звідси розрахунковий час на рух маршрутом з урахуванням інтенсивності 















        (7) 
 
де L  – довжина маршруту, км.; 0t  – час вільного руху, год. 
Отримані значення показників є необхідними для моделювання розподілу 
транспортного транспортних потоків між платною та альтернативною дорогами. 
 
4. 2. Побудова економіко-математичної моделі розподілу транспортних 
потоків між платною та альтернативною автомобільними дорогами 
Базуючись на тезі, що учасники транспортного руху розподіляються по 









витрати, можна очікувати виконання другого принципу Wardrop J. G. Цей 
принцип отримав назву системного оптимуму (system optimization).  
Нехай загальний транспортний потік за добу становить Q  автомобілів. 
Транспортний потік, що рухається альтернативною дорогою, позначимо за а . 
Транспортний потік платної автомобільної дороги обчислюється як  
 
.   TOLL aQ            (8) 
 
На розподіл транспортного потоку між платною та альтернативною дорогами 
впливає низка чинників. Очікуваний обсяг транспортного потоку, що рухатиметь-
ся платною дорогою, може бути представлений як функціональна залежність: 
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       (9) 
 
де ,a   р  – пропускна спроможність за одиницю часу альтернативної і платної 
автомобільної дороги відповідно, авт./добу; 
,at  рt  – фактичний час проїзду автомобіля альтернативною і розрахунко-
вий час проїзду платною дорогою відповідно, у годинах;  
,aL  пL  – відстань проїзду альтернативною і платною дорогою відповідно, км; 
,aV  пV  – швидкість руху альтернативною і платною дорогою відповідно, 
км/год; 
пмм.а ,C  пмм.пC  – сума витрат користувача на паливно-мастильні матеріали під 
час руху альтернативною та платною дорогами відповідно, у грошових одиницях;  
гc  – значення вартості одиниці часу для користувача мережі автомобільних 
доріг, у грошових одиницях за годину; 
1км.пTOLL  – розмір тарифу за проїзд 1 км платною дорогою, у грошових одиницях; 
За умовою системного оптимуму транспортний потік буде розподілений по 
мережі таким чином, що буде виконуватись мінімізація витрат користувачів 
 




0, a  0,aC  0,TOLLC  . aQ                (11) 
 
Така оптимізація є можливою, якщо питома вартість проїзду на відстань 1 
км в розрахунку на один транспортний засіб буде однаковою як для альтерна-
тивного, так й для платного маршрутів. 











1 , ax  2 , ax C  3 ,x Q  4 . TOLLx C                 (12) 
 
Тоді рівняння (10) буде мати вигляд: 
 




1 0,x  2 0,x  3 0,x  4 0.x                 (14) 
 
Оскільки цільова функція  1 2 3 4, , ,f x x x x  визначається нелінійною залеж-
ністю (13), а обмеження (14) є лінійними, задача (13), (14) належить до задач 
нелінійного програмування, для вирішення якої потрібно застосовувати спеціа-
льні методи.  
Однак її можна спростити та привести до задачі лінійного програмування, 
якщо вдало обрати початкове наближення  1,0 2,0 3,0 4,0, , ,x x x x  і вважати, що воно 
знаходиться поблизу мінімуму системи (13), (14), координати 1 ,
optx  2 ,
optx  3 ,
optx  4
optx  
якої відрізняються від 1,0 ,x  2,0 ,x  3,0 ,x  4,0x  на малі величини 1,x  2 ,x  3,x  4.x  
Така гіпотеза дає можливість переформулювати системи (13), (14) в при-
рощенні 1,x  2 ,x  3,x  4x  за допомогою операції лінеаризації 
 
1 2 3 4
1 2 3 4
.
   
        
   
f f f f
f x x x x
x x x x
              (15) 
 
Систему (13), (14) можна привести до виду 
 
   1,0 2 2,0 1 3,0 1,0 4 4,0 3 1 min.            f x x x x x x x x x x            (16) 
 
1 0, x  2 0, x  3 0, x  4 0, x  3 1 0.   x x              (17) 
 
Тепер її можна подати як задачу лінійного програмування. 
У цьому випадку система лінійних нерівностей геометрично буде предста-
вляти собою опуклий багатогранник та завдяки лінійності цільової функції (11) 
її мінімум буде лежати на поверхні багатогранника (12). 
Для пошуку цього мінімуму можуть використовуватися стандартні 
комп’ютерні програми.  
В результаті отримаємо оптимальні стани змінних: 
 
1 1,0 1,  
optx x x  2 2,0 2 ,  










3 3,0 3,  
optx x x  4 4,0 4.  
optx x x               (18) 
 
Необхідно відзначити, що у даному окремому випадку жоден з параметрів 
1,x  2 ,x  3,x  4x  не може приймати від’ємного значення. Тоді система обмежень 
(14) може бути виключена з розгляду. Використовуючи вхідну цільову функ-
цію, задача (13) приводиться до задачі безумовного екстремуму і вирішується 
далі за допомогою аналітичних перетворень. 
Очікувані витрати по всій транспортній мережі будуть мінімальними, якщо 
витрати користувачів, що рухаються безплатною та платною дорогами будуть 
однаковими: 
 
     г пмм.п 1км.п п г пмм.а .           a р а аQ t c C TOLL L t c C            (19) 
 
З урахуванням часу на затримки під час руху маршрутами це рівняння мо-
же бути записано так: 
 





   
             
   





t c t c
Q C TOLL L C
Q
         (20) 
 
За допомогою функції «Підбір параметра» табличного процесора Excel об-
числюються значення a  – транспортного потоку, що буде рухатись альтерна-
тивною дорогою за різних варіантів змін тарифу за проїзд відстані 1 км плат-
ною дорогою. 
Величина транспортного потоку для платної дороги обчислюватиметься як (8).  
 
5. Апробація економіко-математичної моделі розподілу транспортних 
потоків між платною та альтернативною автомобільними дорогами 
Апробація розробленої економіко-математичної моделі розподілу транспо-
ртних потоків між платною та альтернативною автомобільними дорогами про-
водилась на матеріалах проекту будівництва та експлуатації нової автомобіль-
ної дороги на умовах концесії. Розглядався проект черги будівництва Великої 
кільцевої дороги навколо м. Києва (Україна).  
Експериментальна ділянки мережі автомобільних доріг охоплювала: 
– відрізок існуючої автомобільної дороги загального користування – в’їзд 
(виїзд) до Києва через стаціонарний пост поліції з боку Житомирської траси, 
розв’язка на проспекті Перемоги та Кільцевої дороги, Кільцева дорога, 
розв’язка на Одеській площі, виїзд (в’їзд) з Києва по проспекту академіка Глу-
шкова у напрямку Одеської траси. У подальших дослідженнях ця автомобільна 
дорога розглядалась як альтернативна; 
– відрізок автомобільної дороги загального користування, який прилягає до 









Іванковичі, Зелений Бор, Рославичі, Гвоздів, Мархалівка до смт. Глеваха), що пе-
редбачає сполучення магістралей Київ-Одеса та Київ-Житомир. У подальших до-
слідженнях ця автомобільна дорога розглядалась як платна для користувачів. 
Сьогодні єдиною дорогою, якою автотранспортні засоби можуть дістатись з 
траси Одеса-Київ до Київ-Житомир і навпаки, є Кільцева дорога м. Києва. Рух та-
кого транзитного транспорту, насамперед, великовантажних автомобілів, по Кіль-
цевій дорозі ускладнює рух місцевого транспорту, завдає руйнівного впливу на 
дорожнє покриття, збільшує рівень викидів забруднюючих речовин та часто приз-
водить до транспортного колапсу на цій ділянці дороги. Будівництво платної Ве-
ликої кільцевої дороги могло б значно розвантажити міську Кільцеву дорогу, 
створивши зручності водіям як транзитного, так й місцевого транспорту.  
Для проведення експерименту застосовувався вибірковий облік руху тран-
спортних засобів шляхом збору інформації протягом окремих годин доби. Та-
кий збір інформації відбувався за допомогою відеозйомки з наступною 
комп’ютерною обробкою даних відеозапису. Це дозволило отримати об'єктивні 
дані про інтенсивність транспортного потоку на досліджуваній ділянці та ви-
значити його склад видами транспортних засобів. 
Прогнозування очікуваної інтенсивності руху транспортних засобів базу-
валось на вимогах [19]. Поточні та прогнозні значення інтенсивності руху тран-
спортних засобів на досліджуваній ділянці мережі автомобільних доріг наведе-





































Поточна інтенсивність руху,  авт/добу
Перспективна інтенсивність руху через 20 років,  авт/добу
 
 
Рис. 1. Поточна та перспективна інтенсивність руху транспортних засобів на ді-
лянці мережі автомобільних доріг проекту черги будівництва Великої кільцевої 









Враховуючи поточний та прогнозний транспортні потоки, довжину плат-
ного та альтернативного маршрутів, норми витрат паливно-мастильних матері-
алів, вартість одиниці часу для користувачів були обчислені витрати, пов’язані 
з рухом транспортних засобів.   
За (4) було обчислено значення тарифу за проїзд 1 км платною дорогою, за 
якого водіям буде байдуже, який обрати маршрут 1км
*
.п.TOLL   
Порівняння значень тарифу за проїзд 1 км платною дорогою у розрізі 
груп користувачів, що були обчислені за авторською методикою та методи-
кою [32], наведено на рис. 2. 
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авторська методика методика Cheung K. A. та Polak J. W.
 
 
Рис. 2. Значення тарифів для різних груп транспортних засобів, обчислені за ав-
торською моделлю та моделлю Cheung K. A. та Polak J. W  
 
Видно, що тарифи, обчислені за цими методиками, суттєво відрізняються. 
Включення до тарифу за проїзд 1 км платної дорогою вартості економії пального 
дасть можливість уникнути перенасичення платної дороги через надто низькі ви-
трати користувачів під час руху нею. Це забезпечить уникнення не тільки зато-
рів, надлишкового навантаження на дорожнє покриття, а й запобігатиме неви-
правданим витратам оператора концесійної дороги на утримання її в експлуата-
ційному стані. Крім того, сприятиме формуванню більш високих доходів конце-
сіонера, що знизить ризик припинення проекту через неможливість для інвесто-
рів відшкодувати здійснені інвестиції, забезпечити обслуговування кредитів. 
Завдяки встановленню тарифу 1к п
*
м.TOLL  таким чином, що загальні витрати 
на рух альтернативним та платним маршрутом будуть однаковими, вартість до-
ставки вантажів платною та альтернативною дорогами буде однаковою. 
Тарифи за моделлю Cheung K. A. та Polak J. W. не враховують витрати ко-









тним маршрутом [36]. Через це платна дорога буде перевантажена. Зростуть від-
повідні витрати концесіонера на утримання її в експлуатаційному стані. При 
цьому очікувані ним доходи будуть вкрай низькими, що може призвести до при-
пинення проекту та необхідності відшкодування концесіонеру здійснених інвес-
тицій з боку держави. 
Алгоритм дій по крокам моделювання розподілу очікуваного транспортного 
потоку між альтернативним та платним маршрутами за авторською моделлю на-
ведені на рис. 3–5.  
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Рис. 3. Узагальнений алгоритм дій на першому кроці моделювання розподілу очі-
куваного транспортного потоку між альтернативним та платним маршрутами 
 
Уведенням у модель коефіцієнта завантаження дороги рухом (5), (7), (20) 
було враховано вплив щільності руху на час подорожі користувача. Одночасне 
врахування у складі витрат користувача вартості спожитих паливно-мастильних 
матеріалів дає можливість отримати більш об’єктивні значення щодо очікувано-
го розподілу транспортного потоку. 
Імітаційне моделювання проводилось за допомогою табличного процесора 
Excel 2016. 
Завдання розподілу очікуваного транспортного потоку виконувалось окре-
мо для кожної групи транспортних засобів. Враховувались: її фактична частка в 
загальному транспортному потоці, пропускна спроможність платної та альтер-
нативної доріг, коефіцієнт завантаження дороги рухом, витрати на рух, тариф за 









З метою обчислення витрат користувачів на паливно-мастильні матеріали 
в межах кожної групи був обраний типовий транспортний засіб.  
На рис. 6 представлено залежності інтенсивності руху за групами користу-
вачів платної дороги від величини тарифу за проїзд нею. На перетину кривих з 
віссю Х наведено значення тарифів, за яких транспортний потік конкретної 
групи користувачів на платній дорозі буде нульовим.  
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а TOLLλ +λ =Q
 
 
Рис. 4. Узагальнений алгоритм дій на другому кроці моделювання розподілу очі-
куваного транспортного потоку між альтернативним та платним маршрутами 
 
Таким чином, результати використання запропонованої аналітичної мо-
делі свідчать про економічну обґрунтованість очкувань щодо розподілу транс-
портного потоку. Отримані значення тарифів за запропонованою авторською 
методикою забезпечують тотожність витрат користувача при русі платною та 
алтернативною дорогою. Це відповідає принципу байдужості вибору серед 
двох однакових альтернатив. Змінюючи розмір тарифу можна впливати на ін-
тенсивність руху платною дорогою, очікувані доходу та фінансову життєспро-
можність проекту у цілому. Методика має прикладне значення і є зручною у 
практичному використанні при розгляді будь-якого проекту нового будівництва 
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Рис. 5. Узагальнений алгоритм дій на третьому кроці моделювання розподілу очі-




































































Тариф за проїзд 1 км, грн.
мотоцикли, мопеди малі автобуси 
вантажні від 2 до 8 т вантажні від 8 до 14 т
вантажні вище 14 т автобуси середні
автобуси великі  
 
Рис. 6. Залежність інтенсивності руху від значень тарифу за проїзд платною ав-
томобільною дорогою за групами користувачів (за матеріалами проекту черги 
будівництва Великої кільцевої дороги навколо м. Київ) 
 
6. Обговорення результатів аналітичного моделювання розподілу транс-
портних потоків між платною та альтернативною автомобільною дорогами 
За результатами проведеного дослідження встановлено, що розроблена 
аналітична модель надає можливість отримання економічно обґрунтованих 
очікувань щодо розподілу транспортних потоків між платним та альтернати-
вним маршрутами. В основі цієї моделі покладено поведінкові принципи ко-
ристувачів мережі автомобільних доріг Wardrop J. G. За цільову функцію 
прийнято мінімізацію витрат користувачів мережі (на спожиті паливно-
мастильні матеріали, часу на проїзд та простої у заторах, оплати за проїзд ав-
томобільною дорогою). 
Як представлено на рис. 3–5, алгоритм є трикроковим. На кожному кроці 
вирішується самостійна задача, результати якої належать до складу вхідної ін-
формації для виконання наступного кроку. 
На першому кроці визначається розмір тарифу, за якого користувачам ме-
режі байдуже, яким маршрутом рухатися – платним чи альтернативним. 
Врахування експлуатаційних витрат у моделі визначення тарифу за проїзд 
платною автомобільною дорогою дозволяє більш об’єктивно визначити очіку-
вані витрати та вигоди користувачів при русі платним та альтернативним мар-
шрутами. Ця інформація враховується ними під час прийняття своїх 









Розглядаючи значення вартості часу користувача при обчисленні тарифу, 
необхідно враховувати, що немає єдиного підходу до її оцінки. Наведено ре-
зультати обчислень тарифів та очікуваного розподілу транспортного потоку ви-
ходячи з вартості часу, прийнятої на рівні годинної ставки мінімальної заробітної 
плати в країні. Це пояснюється тим, що одним із принципів державно-
приватного партнерства (концесія – одна з форм державно-приватного партнерс-
тва) є забезпечення доступності послуг для усіх груп користувачів.  
В той же час, може використовуватись й інший, диференційований, підхід 
до визначення вартості часу для кожної з груп користувачів. У цьому випадку, 
для мотоциклів та легкових автомобілів авторами пропонується визначати вар-
тість часу на рівні середньої годинної ставки виходячи із середньої місячної за-
робітної плати по країні. Для вантажних автомобілів пропонується таку вар-
тість визначати в межах не нижче середньої годинної ставки оренди типового 
вантажного автомобіля по групі користувачів. 
На другому кроці проводилось обчислення очікуваного розподілу транс-
портного потоку між платним та альтернативним маршрутами за умови встано-
влення тарифу у розмірі, визначеному на попередньому кроці. Оскільки рух у 
транспортному потоці є повільнішим, має місце вплив щільності транспортного 
потоку на швидкість руху, та, в кінцевому рахунку, час подорожі. Врахування 
щільності руху здійснювалось шляхом уведення у формулу (19) співвідношен-
ня інтенсивності руху та пропускної спроможності автомобільної дороги. Це 
дало можливість привести її до вигляду (20). 
На третьому кроці, за допомогою імітаційного моделювання, за сценаріями 
відхилень тарифів від їх значення було отримано масиви даних про очікувані 
транспортні потоки для платної та альтернативної автомобільних доріг. 
За матеріалами проекту будівництва черги Великої кільцевої автомобільної 
дороги навколо м. Київ проведена експериментальна апробація запропонованої 
аналітичної моделі. У розрізі груп користувачів обчислено тарифи, за яких їм бу-
де байдуже, яким маршрутом рухатись. При цьому буде забезпечуватися рівно-
мірний розподіл транспортних засобів між платною та альтернативною автомо-
більними дорогами. Зростання тарифу призводитиме до зменшення транспорт-
ного потоку платним маршрутом. При дослідженні поведінки груп користувачів 
на зміну тарифу визначено, що більш повільно у реагує потік групи користувачів 
з типовим транспортним засобом «великі автобуси». Найбільш швидко реагують 
на зміну тарифу групи користувачів з типовим транспортним засобом «мотоцик-
ли» та «малі автобуси». 
Необхідно відзначити, що запропонована аналітична модель є продовжен-
ням досліджень [39]. Авторами зроблена спроба вирішити питання розподілу 
транспортного потоку комплексно, з урахуванням всіх чинників впливу.  
Необхідно відмітити, що розроблена авторами аналітична модель має при-
кладне значення. Її реалізація у табличному процесорі Excel робить її зручною 
для практичного використання під час: 
– економічного обґрунтування доцільності реалізації проекту будівництва 









– визначення відповідних показників щодо очікуваного транспортного по-
току для договорів концесії на нове будівництво та подальшу експлуатацію ав-
томобільної дороги. 
Інформація, отримана в результаті моделювання, також є необхідною для об-
числення очікуваних концесіонером доходів. Такі доходи є джерелом відшкоду-
вання здійснених ним інвестицій у будівництво та витрат з утримання автомобі-
льної дороги. Їх достатність є необхідною умовою життєспроможності проекту. 
Для подальших досліджень цікавим бачиться оцінка очікуваного розподілу 
транспортного потоку між платним та альтернативним маршрутом на основі 
використання моделей дискретного вибору та моделей logit.  
 
7. Висновки 
1. Розроблені та запропоновані аналітичні моделі дозволяють отримати ін-
формацію, яка є необхідною під час обгрунтування доцільності реалізації прое-
кту дорожнього будівництва на засадах ДПП. Зокрема, це модель визначення 
тарифу за проїзд платною автомобільною дорогою та модель розподілу транс-
портного потоку між платною та альтернативною автомобільними дорогами. 
Модель визначення тарифу за проїзд платною автомобільною дорогою пе-
редбачає, що загальні витрати користувача при цьому будуть такі ж, як й під час 
руху альтернативним маршрутом. Впливаючи на розмір тарифу, існує можливість 
збільшувати або зменшувати загальні витрати користувача під час руху платним 
маршрутом. Таким чином можна регулювати розподіл існуючого транспортного 
потоку між платною та альтернативною дорогами та забезпечувати необхідну ін-
тенсивність руху для платної дороги. Це необхідно для формування прийнятного 
доходу концесіонера, підтримання припустимого рівня його витрат на утримання 
платної дороги, обслуговування позик та відшкодування інвестицій. 
Модель розподілу транспортного потоку між платною та альтернативною 
дорогами виходить з існуючого транспортного потоку на ділянці мережі доріг та 
пропускної спроможності доріг. В моделі враховуються щільність руху і такі 
складові витрат користувачів мережі, як вартість спожитих паливно-мастильних 
матеріалів, часу руху і тариф за проїзд платною автомобільною дорогою.  
Отримана від використання моделей інформація є необхідною: 
1) під час економічного обґрунтування привабливості проекту для приват-
них інвесторів та доцільності реалізації проекту на умовах концесії;  
2) визначення інтенсивності руху для платної автомобільної дороги, нижче 
якої органам влади передбачувати сплату концесійних платежів в умовах кон-
цесійного договору недоцільно. 
2. Апробація моделі проводилась на матеріалах реального проекту нового 
будівництва автомобільної дороги – черги Великої кільцевої дороги навколо м. 
Києва. Були отримані економічно обґрунтовані значення тарифів у розрізі груп 
користувачів. На їх основі проведено сценарне моделювання розподілу транс-
портного потоку між платним та альтернативним маршрутами, визначено чут-
ливість транспортних потоків за групами користувачів до зміни тарифів. 
Запропонована модель має прикладне значення і може використовуватись 
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